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Consequenties van de invoering van MKM-
munitie op veiligheid, gevolgschade en
(internationaal) opereren

Als men het over de krijgsmacht heeft, denk-t men aan munitie. Aangezien er
bij initiatie van munitie in een korte tijd zeer veel energie vrijkomt, brengt het
gebruik door de krijgsmacht grote risico's met rich nrc. De doelsteling van
dit rapport is de consequenties van het gebruik van Minder Kwetsbare Munitie
(MKM) ten opzichte van conventionele munitie te belichten op gebieden als
veiligheid, internationale inzet, levenscycluskosten en levensduur.

............ el~ n

Docistelling
De doelstelling van dit rapport is de

consequenties van het gebruik van Minder

Kwetsbare Munitie (MKM) ten opzichte

van conventionele munitie te belichten op

gebieden als veiligheid, intemationale inzet,

levenscycluskosten en levensduur.

Beschrijving van de
werkzaamheden
In dit rapport worden de gevolgen van

initiatie van munitie door een ongewilde

externe stimulus beschouwd aan de hand
van reele operationele scenario's. Dit wordt

vergeleken met de gevolgen in dezelfde

scenario's, waarin gebruik is gemaakt van

Minder Kwetsbare Munitie (MKM). Naast

de historie van MKM wordt uitgelegd wat

Inleiding of terroristische activiteiten, maar ook door MKM is. Vervolgens worden de gevolgen

Munitie en de krijgsmacht zijn eigen fouten en ongelukken. van de invoering van MKM voor transport,

onlosmakelijk met elkaar verbonden. opslag, intemationale operaties en

Aangezien bij initiatie van munitie in cen Deze rapportage is onderdeel van het levensduur beschreven op grond van een

korte tijd zeer veel energie vrijkomt, brengt doelfinancieringsproject 'Collateral literatuurstudie.

het gebruik grote risico's met zich mee: Damage' onder het programma V218, Van moleculair niveau tot opslagniveau kan

munitie kan ook onbedoeld ontsteken. Dit munitietechnologie, waarin verschillende munitie ontworpen worden om minder

kan niet alleen gebeuren door vijandelijke aspecten van munitie worden onderzocht. gevoelig te zijn voor ongewenste stimuli.
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Consequenties van do invoering van MKM-munitie op

veilighoid, gevolgschade an (internationaal) opereren

Cotc en rapprtnfrmt

In het hoofdstuk 'Mitigation Technieken' Op dit moment hanteren verschillende

warden technieken beschreven am oak de landen verschillend beleid voor het

reacties van conventionele munitie bij een ontwikikelen en implementeren van MKM.

ongewenste stimulus te temperen. Als standaarden warden ontwikkeld voor de
verschillende MKM-klassen, zoals de door Lange Kleiweg 137
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S amenvatting

Tussen 1966 en 1981 hebben er vier grote ongelukken plaats gevonden op
vliegdekschepen van de Verenigde Staten. In alle gevallen ontstond uit een klein
ongeluk een kettingreactie van explosies. Deze rampen hebben geleid tot de vraag naar
Minder Kwetsbare Munitie (MKM) of Insensitive Munitions (TM). Bij een aantal
NAVO-partners als Frankrijk, Italie en bet Verenigd Kon~inkrijk wordt of is bet beleid
bij de aanscbaf van nieuwe munitie gericbt op IM4. In dit rapport wordt uitgelegd wat
MKM is en wat er de afgelopen jaren bereikt is op MKM-gebied. Verder worden de
gevolgen van de invoering van MKM toegelicbt.
Het gebruik van MKM verhoogt de inzetbaarheid van munitie en wapensystemen en
biedt de grootst mogelijke veitigheid voor bet personeel en de omngeving. Er zullen
minder doden en gewonden vallen bij ongelukken. Ook de schade aan bet materieel zal
veel kleiner zijn. Het transport en de opsiag van munitie kan sneller en flexibeler,
waardloor de kosten lager uitvallen. Het is de verwachting, dat de totale kosten
gredurende de levensduur van MKM lager zullen zijn dan die van conventionele
munitie. Voor niil-itaire operaties in internationaal verband kan het van belang zijn om
gebruik te gaan ma ken van MKM om uitsluiting door andere MI(M-gebruikende landen
te voorkomen. Binnen de NAVO is de introductie van MKM ook genoemd in bet kader
van Defense Against Terrorism.
Op dit moment is er voor vrijwel alle munitiesoorten een variant te vinden, die bestand
is tegen de meeste, algemeren voorkomende dreigingen. Ook voor conventionele
munitie zijn er methoden ontwikkeld om dle reactie op ongewenste stimuli milder te
maken.
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Summary

Between 1966 and 1981 four major accidents took place on United States aircraft
carriers. In all cases a small incident resulted in a chain reaction of explosions. These
accidents have led to the demand for Insensitive Munitions (IM). Nowadays NATO-
partners like France, Italy and the United Kingdom have developed an IM policy for the
procurement of new munitions. In this report the concept of IM is explained and some
technical achievements concerning IM are reported.
The use of IM enhances the sustainability of munitions and platforms in military

operations and offers the highest safety level for personnel and surroundings. In
accidents the number of people killed or injured and the materiel damaged will be
smaller. Transport and storage of munitions are safer and more flexible and therefore
save money. The total costs of insensitive munitions during the whole life-cycle are
expected to be lower than the costs of conventional munitions. For international military
operations it can be important to use IM to prevent exclusion by other IM-using
countries. Within NATO the introduction of IM is called in the light of 'Defense against
Terrorism'.
At this moment for most munitions a (partly) IM substitute can be found. Reaction
violence of conventional munitions towards unwanted stimuli can be reduced as well by

means of mitigation techniques.
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Inleiding

Mumijie is per definitie gemnaakt van hoog energetiscbe niaterialen. Bij bet gebruik van
munitie komit in een zeer korte tijd veel energie vrij. Dii is natuurlijk de bedoeling mnaar
bet brengt risico's m-et zich mee. Wat gebeurt er namneljk, als munitie door een
ongewilde, externe stimulus wordt geactiveerd?
In de volgende paragrafen worden enkele scenario's bescbreven.

1.1 Scenario's

Stel een eenheid van de landmacbt is op patroujille in een buitenwijk van Kabul. De
eentheid rijdt in een open jeep, waarin zich de mianschappen bevinden. Achterop de jeep
liggen een aantal phinjezakken en een aantal munitiesoorten, van klein kaliber munitie
tot antitankwapens. Ergens acbter een raamn bevindt zich een scherpscbutter, die minder
gelukkig is met de aanwezigheid van buitenlandse militairen. Hfij heeft een plaatje als in
figuur I in bet vizier.

Figuur I Een Nederlandse eenheid bewapend met antitankraketten gedurende een vredesoperarie.

De antitankraket wordt bedoeld of onbedoeld midden in de gevechtslading geraakt door
een kogel, waardoor deze explodeert (detoneert). De holle lading reageert, er ontstaat
een enormie bitte en druk en er vliegen scberven rond. De aanliggende munitie kan bier
op verscbillende manieren op reageren. Als de munitie miet door een sympathiscbe
reactie detoneert, kan dit gebeuren ten gevolge van cook-off (door brand/bitte). Ook is
bet mogetijk, dat de munitie detoneert als gevoig van de inslag van de bolle lading of
scberven. In ieder geval kan de eenheid door de inslag van 66n kogel volledig
uitgescbakeld zijn.



TNO-rapport I TNO-0V2 2006 A102 8/28

Ret Nederlandse leger wordt op dit moment voornamelijk ingezet op vredesmissies en
ondersteunende operaties. En hoewel de doelen van deze operaties in bet algemeen zijn
om de plaatselijke bevolking te bescbermen, zijn er altijd groeperingen die fel gekant
zijn tegen de aanwezigheid van de Nederlandse troepen. Zoals bet voorafgaande 6n de
bescbietingen van Camp Smitty in Irak m~et mortieren hebben aangetoond, [evert dit
direct gevaar op voor de aanwezige m-ilitairen en bedreigt de inzetbaarheid. Een ander
voorbeeld staat in bet volgende scenario.

Stel, dat een van deze mortiergranaten mi-idden in een munitiedepot terecht komt. De
geraakte munfitie vliegt voor een deel in brand en een ander deel detoneert. De
aanliggende munitie kan door cook-off of rondvliegende scherven detoneren, maar er
kan ook een sympatbische reactie met de eerste detonatie optreden. Langs verschillende
wegen ontstaat er een massa-explosie die allerlei (brandende) brokken en scherven bet
kamp in slingert. Verder is een enorme blastwerking, die alles binnen een bepaalde
straal wegblaast. Als gevoig wordt een groot dee] van het kamp verwoest en vliegt een
ander deel in brand. EUn mortierinslag kan een enorm verlies aan mensenlevens en
materieel betekenen. Daarnaast komt de operatie in gevaar, omdat bet overgebleven
personeel te weinig munitie en materieel beeft. Dit kan betekenen dat de operatie
afgaebroken moet worden voor de veiligbeid van de rest van de manschappen. Tevens,
miet bet mninst belangrijk: bet verlies van een aantal manscbappen kan belangrijke
gevolgen bebben voor verantwoordelijke personen en toekomstige operaties van bet
leger. Ook kan bet welticht doordringen totlvragen oproepen in de Tweede Kamer.

Figuur 2 Een marineschip in de haven van Al Jubayl wordt geladen met granaten.

Een ander scenario is bet volgende: ergens in de Arabiscbe wereld wordt een
marinescbip in de haven geladen met munitie voor een operatie, zie figuur 2. Aan de
kade staat een onafzienbare rij granaten opgesteld. Op een kilometer afstand staat een
lid van een terroristiscbe organisatie met een guided missile, die door de beveitiging
van de haven wist been te breken. Hij mikt op de granaten en schiet.
Recente dreigingen tonen aan, dat zoiets ook in Nederland kan gebeuren. Als een
Nederlands fregat geladen moet worden met bijvoorbeeld conventionele 127 m-m
granaten of torpedo's en een vijand bestookt de voorraad munitie op de kade vanuit een
belikopter met een geleide raket of een granaat, kan deze baast miet missen. De
gevolgen voor de omngeving en bet fregat zullen enorm zijn.

1.2 Minder Kwetsbare Munitie

In bet voorafgaande staan voorbeelden, waarmn men door een vijand als bet ware
bestookt wordt met de eigen wapens. Dit is een risico, dat men bij een operatie in
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vijandelijk gebied misschien nog mag ]open, maar bij een vredlesmissie of op een
thuisbasis, zal dit zeker miet zo zijn.

Het risico voor het personeel en het materieel zou bij conventionele munitie een stuk
kleiner zijn, als de wapens aan het oog onttrokken zouden worden of achter
bepantsering opgeslagen. In feite wordt dan de kans op een ongeval een stuk kleiner.
Maar de bron van het risico, de munitie, btijft bestaan en de munitie blijft gevoelig voor
de andere genoemdle stimuli. Tevens kan hij ook ongewild zeif ge~fnitieerd worden met
de ernstige gevolgen van dien, zie paragraaf 2. 1.

Dit roept de vraag op of het wel nodig is onszelf bloot te stellen aan de risico's van
munitie? Zijn deze risico's ondlanks allerlei veiligheidseisen m~et onaanvaardbaar hoog?
Mogen we onze manschappen met zulk gevaarlijk materiee] inizetten, terwijl we
beschikken over Minder Kwetsbare Munitie (MKM)? Is MKM beter dlan conventionele
munitie?

In het volgende hoofdstuk wordt de historie van MKM verteld en worden de
voorwaarden waaraan MKM op de langere termijn moet voldoen en de nieuwste
ontwikkefingen op MKM-gebied uitgelegd. In hoofdstuk 3 worden de voor- en nadelen
van MKM beschireven en een man~ier om de voordelen maximaal te benutten. Ook
worden een aantal andere aspecten zoals internationale consequenties van de invoering
van MKM, veroudering van MKN4 en koste~n gedurendle de gehele levenscyclus kort
aangestipt. Tot slot worden in hoofdstuk 4 mnitigation technieken besproken, waarmee
ook het gebruik van conventionele munitie een stuk veiliger kan worden gemaakt.
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2 MKM

2.1 Historie van MKM

Op 29 juli 1967 vindt er een ongeluk plaats op de USS Forrestal in the Golf van Tonkin
[1, 2]. Het ongeluk ontstaat door het ongewild. afvuren van een Zuni-raket,
waarschijnlijk veroorzaakt door e-en verkeerde spann~ing over de stekcker van de raket
die in het vliegtuig wordt geplugd. De 5-inch raket die bevestigd is aan een F-4
vliegtuig op het vliegdek slaat in op een A-4 vliegtuig, die aan de andere zijde van dit
dek staat. Dit scheurt de externe brandstoftank uit elkaar en ontsteekt de JP-5 brandstof.
De bran-dstof veroorzaakt in zeer korte tijd een vuurzee met een enorme hitte. In contact
met dit vuur komen twee A-4 vliegtuigen, geladen met '500 pond'-bommen, een met
'750 pond'-bornmen en zeven geladen met twee '1000 pond'-bommnen.

Figuur 3 Het blussen van de brand na de ramp op de USS Forrestal op 29 juli 1967.

De explosie die volgt door cook-off van deze bornmen vaagt brandweerploegen weg en
verspreidt het vuur naar een groep F-4 vliegtuigen. Een tweede nog heftiger explosie
verspreidt de brand verder naar vijf F-4 en RA-5C vliegtuigen. Een hele rij explosies
volgt in de paar volgende mninuten. De detonaties verwoesten bet vliegdek en de
brandende brandstof verspreidt zich in de lagere dekken

Nadat de explosies stoppen, kan bet vuur effectief bestreden worden en is de brand snel
onder controle, zie figuur 3 en 4. Er zijn 134 slachtoffers te betreuren en 162 gewonden.
Meer da-n 60 vliegtuigen worden ver-woest of ernstig beschadigd en bet vliegdekscbip is
meerdere maanden uit de runn~ing.
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Dii is slechts een van de ongelukken, die heeft plaatsgevonden op een vliegdekschip
door toedoen van de eigen mnun~itie. Tussen 1966 en 1981 hebben er vier grote
ongelukcken plaatsgevonden. Hierbij vielen 220 slachtoffers en 708 gewonden. Er
werden 42 vliegtuigen verwoest en 72 raakten beschadigd.

Figuur 4 Overblijfse len van de ramp op de USS Forrestal op 29 juli 1967.

De ongevallen met de vliegdekschepen hebben in de Verertgde Staten geleid tot
onderzoek omn de vtiegdekschepen en andere wapenpiatformien m-inder kwetsbaar te
maken voor ongevallen en andere externe stimuli. Dit leidde tot de vraag naar Minder
Kwetsbare Munitie (MKM) of Insensitive Munitions (IM). Dit is munitie, die in
oorlogstijd net zo effectief is als conventionele munitie, mnaar minder gevoelig is voor
externe stimuli. De bij de NAVO gehanteerde defin~itie voor Insensitive Munitions is:

Munitions which reliably fulfill their performance, readiness and operational
requirements on demand, but which minimise the probability of inadvertent initiation
and severity of subsequent collateral damage to weapon platforms, logistic systems and
personnel when subjected to unintentional stimuli.

2.2 Minder Kwetsbare Munitie

De opsiag, het transport en de operationele inzet van munitie kan op allerici n~iveaus
veiliger worden gemnaakt, zie figuur 5. Allereerst kan men natuurlijk voor het explosief
een kristal nemnen met als intrinsieke eigenschap ongevoeligheid. TATB is bijvoorbeeld
ongevoeliger dan CL-20. Op moleculair n~iveau kan het kristal zo gem-aakt worden, dat
er bijna geen roosterfouten en onzuiverheden in zitten, die de gevoeligheid voor een
schok verhogen. Op dit gebied zijn er ontwikkelingen gaande op het gebied van
Reduced Sensitive RDX (RS-RDX) en Insensitive RDX (1-RDX). Een n~iveau hoger
k-unnen de springstof pellets op zo'n mantier geperst worden, dat er geen holtes in
komnen. Dit ter voorkomring van hot spots, die de detonatie versnellen. Op wapenniveau
kan bijvoorbeeld een afblaasopening (venting) in het wapen aangebracht worden, zodat
er geen druk opgebouwd kan worden die detonatie tot gevoig heeft. Verder kunnen er
isolatiemnaterialen aangebracht worden, die voorkomnen, dat munitie blootgesteld aan
brand te snel opwarmt. Qok de opsiag van munitie kan gewijzigd worden, zodat bij
explosie van een stuk munitie de rest n~iet explodeert.
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Figauur 5 De verschiliende niveaus waa-rop munitie minder k-wetsbaar gemaakt kan worden.

Door de Nato (NIMIC) [I1] zijn in STANAG 4439 en AOP 39 [2, 3] uiteindelijke doelen
opgesteld waarnaar bij de ontwikcketing van MKM gestreefd zal worden. Deze doelen
zijn van de vorm: bij een zekere dreiging x mag munitie hooguit een responsie van
type y hebben. De verschillende dreigingen met de responsie staan in tabel 1. De
versehillende typen zijn bier weergegeven en staan ook in tabel 1.
"* Type I Responsie: 'Detonatie'.
"* Type [H Responsie: 'Gedeeltelijke Detonatie'.
"* Type HII Responsie: 'Explosie'.
"* Type WN Responsie: 'Deflagratie'.
"* Type V Responsie: 'Brand'.

In tabel 1 staat ook de mnan~ier van testen vermeld om te bepalen of de mnun~itie voor een
bepaalde dreiging aan de type responsie voldoet. In woorden: MKM mag onder invloed
van externe dreigingen nooit heftiger reageren dan door in brand te vliegen, behalve bij
inslag van een holle lading of bij de detonatie van aanliggende munlitie. In dat geval
rnag de munitie exploderen, maar niet detoneren.
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label I De verschillende dreigingen voor munitie en de maximale responsie daarop met een test om de
responsie op deze dreiging te simuleren.

Dreiging Dreiging Test Responsie (NATO)
Aanval met kleine mKogelinslag Type V
wapens (tot 3 kogels, Brand

tot 850 m/s)

Aanval met A Enkele scherven Type V
verschervende wapens inslag Brand

L (1-5, 16-250 g)

Brand in magazijn, Fast Cook-off Type V
opslagplaats, vliegtuig of (minimaal 30 min Brand
voertuig brandstof in brandstof-

* qjý brand)

Brand in aanliggend Slow Cook-off Type V
magazijn, opslagplaats (minimale Brand
of voertuig verwarming

3,3 Kluur)

Detonatie in magazijn, Reactie van Type III
opslagplaats vliegtuig of aanliggende Geen Detonatie
voertuig I A -munitie op (0%)

detonatie van
zelfde munitie

Aanval met A Inslag van holle Type II I
voorgevormde lading lading met kaliber Geen Detonatie

van 50-62 mm (0%)

Elk land, dat lid is van NIA41C heeft zijn eigen beleid gevormd voor de invoer en
ontwikkeling van MKM [4]. Ret Nederlandse beleid aangaande Minder Kwetsbare
Munitie is door ratificatie van STANAG 4439 in overeenstemining met de daarin
vermelde doelstelling en afspraken. De implementatie betekent dat alle nieuwe munitie
wordt beoordeeld of gretest overeenkomstig de daarin vermelde procedures. In principe
is hiermnee de daadwerkelijke invoering van MKM binnen de Nederlandse defensie nog
geen feit, omndat er nog geen eis aan de verwerving of ontwikketing van munitie is
gekoppeld. Wel heeft de Landmacht Staf reeds in 1992 de boodschap laten uitgaan, dat
in het geval van vergelijkbare munitie de mninder kwetsbare variant de voorkeur geniet.

De afgelopen jaren zijn er vele soorten munitie ontwikkeld die helemnaal (of voor een
grroot deel) voldoen aan de type responsies vermeld in tabel 1. In tabel 2 staan de
vorderingen die gemaakt zijn in het ongevoeliger maken van munitie van 1985 tot 2003.
Hier is duidelijk te zien, dat er voor vele soorten murutie een MKM alternatief
ontwikckeld is. Verder is er te zien is, dat het tot nu toe moeilijk is om mnun~itie mi~nder
kwetsbaar te maken voor de inslag van een holle lading. Maar recent onderzoek heeft
laten zien, dat het voor bepaalde wapens toch mogelijk is munitie ongevoeliger te
maken voor deze dreiging [5].
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Tabel 2 De ontwikkelingen van verschillende soorten munitie richting MKM van 1985 tot 2003. De
meeste dreigingen voldoen aan de eisen van tabel 1, maar het is nog met gelukt om de dreiging

voor de inslag van een holle lading daaraan te laten voldoen. FCO is Fast Cook-Off, SCO is
Slow Cook-Off, BI is Bullet Impact, FI is Fragment Impact, SCJ is Shaped Charge Jet (Holle
lading) en SD is Sympathetic Detonation.

AUh Missile

Submnionsu

,I~l•- r2003ll

NONEad
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3 Aspecten van MKM

In bet vorige hoofdstuk is verteld wat MKM is en waar bet aan moet voldoen. Ook is
een overzicht gegeven van de buidige stand van zaken op MKM-gebied. In dit
hoofdstuk worden de gevolgen van het gebr-uik van MKM voor de veiligheid, het
transport en de opsiag van munitie besproken. Verder worden internationale
consequenties van de invoer van MKM behandeld, de kosten van MKM gedurende de
gehele levensduur en de veroudering van MKM.

3.1 Veiligheid

Met de invoering van MKM kan enorme winst geboekt worden op het gebied van
veiligheid. Als de anti-tankraket, uit het eerste voorbeeld, vervangen was door MKM,
zou de raket bij inslag van de kogel van een scberpschutter wellicht geen respons geven
of slechts in brand vliegen. Als bet personeel van de eenbheid verder adecjuaat reageerde,
kon de scbade beperkt blijven tot bet verlies van een anti-tankraket, een brandplek en
n-iisschien een brandwond bij een van de militairen. Dit is dan nog een relatief klein
incident.
In bet geval van de inslag van een mortier in een muniitiedepot is de beperking van de
scbade vele malen groter. Als de munitie in de opslagplaats, MKM is, zullen de direct
getroffen stukken booguit exploderen. De stukken die daar oniheen geplaatst zijn,
zullen booguit deflageren of in brand vliegen. Zo kan de scbade beperkt worden; er
treedt geen detonatie op. De verliezen zullen dan namelijk vooral bestaan uit verloren
munitie en een kapot munitiemagazijn. Verdere bescherm-ing kan de effecten wellicbt
nog sterk reduceren.
Dit is een heel andere uitkomst dan in bet geval van conventionele munitie. In dat geval
was waarschiýjnlijk bet balve kamp opgeblazen en een groot aantal slacbtoffers gevallen.
Als dit gebeurt was in een operatie zoals in Irak, zou bet allerlei consequenties k-unnen
hebben. (In dit voorbeeld is bet voorkomen van een inslag natuurlijk ook een
oplossing.)
Om dit soort situaties te voorkomen heeft men bijvoorbeeld in bet Verenigd Koninkcrijk
als MKM-beleid, dat alle nieuw aangescbafte munitie moet voldoen aan de doelen voor
MKM uit STANAG 4439. Als dit niet baalbaar is, moet men bet risico verminderen
volgens bet ALARP (as low as reasonable practicable) principe [6]. Ret is dan, als er
iets mis gaat vanuit pol-itiek oogpunt beter uit te leggen, dat de legerleiding
redelijkerwijs bet maximale beeft gedaan om de veiligbeid van bet personeel te
waarborgen. Zeker in de bedendaagse Europese maatschappij waar civiele werkgevers
zicb aan vele veiligbeidsregels moeten houden en burgers zeer mondig zijn.
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label 3 De slachioffers, gewonden en kosten van dle ongelukken op vier Amerikaanse vliegdekschepen.
De feitetijke, op MKM gebaseerdle en mogelijk gespaarde getailen zijn geggeven.

Oriskany Slachtoffers 14 12 24
Gewonden 486 41 70
kosten M$ (1991) 211,7 206,7 31

Faornredutal vlanhofr 134 naas exr7e4gedvorhtproel neda rt

(gemeoten in he(iacelar1991) 79,1 op, M73ebs9deksn9ebepngne
Ekterpriet tevree htanalachtoffers . t2 a in 28el3

3.2 Stdienar trnsieke 343dle 20M in2U

Ninhtz Vereigd oninkrijs ensdi[10, 1 1] 2eanna evo-e vnu

det gebroucikervnMMna xr veiligeri nd kn po erationee hljen bij ongelukdenda groterizj
bepr vordeen inte behalen ian deopsiag en het transport beg onenstd van MKM
Voor ezen studie hieef men eanen drigetalsooren oentionel [79]un iteije becoud den
(emeen groo deel vancd uiiee ina de9 gea)kss (HD 1.1 inasl hestVeenigde Konpinkrijkn
veertneg enwoordgetn. Dete munitie wofrdt gebruik in tbuienlans opr3e.idn

3. efenuine na ernopschepen Dit beteent dat de mUnK i akgtasotedme

wodn hen inerg runime at bscika is eden dus, op]geslagen mor et zijn. en devstude is
maeen evan deitgegaan, dat alsaldere 'klsasse1. mun~itie' verang en et wodt dK oorMJ,
de eresonike van de munitiein deginsto eadium e gelijkwardi bis aan delvan kiasse 1.2 ein
in een dlaer stadu beaaen die van lassen 1.4. tanspr MKM deefe epnsehef.

unitie in klasse 1.2 btmek ent dritdat set kan deonerentdorongleeunste bstimuli, daae
dat diot geen etngeci van detonti naties tot geoig (Ha) hebbein (etvergenik tabelr 1ke

etabel ) n deorlgen.dee paragraen wordt cbeschreven wutnat dit vopras voordeenshetvo
opseiag en eno cee.Dtbtkndtd uii akgtransport.edme
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opgesnlaten wordeuan. deze hoeveelbeid versehilt per geaarsklasse. Voordelen voor d
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ederdi geval kanwogrden getieva lddat as eo eni bepald hoeebel(eid 1.1 mntbel v ervnge
ortal2.I doo MKM (endus prgraeni gestel kan worden met kass 1.2) vode eien aanf deo
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opsiag ensu vergrooen Dt kan wordennda of bjorel de lege ruimte rondom i een osabne
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verkleind kan worden. Dit kan aanzienlijke besparingen opleveren in de hoeveei~heid
onroerend goed, die benodigd is voor de opsiag, van munitie (zeker in Nederland, waar

,grond schaars is en duur).

3.2.2 Vervoer
Het maximale TNT-equivalent (5 ton), dat over de weg vervoerd mag worden, is gelijk
voor de gevaarsklassen 1. 1, 1 .2 en 1.3. Er is bier dus geen voordeel te behalen bij de
afname van gevaarsklassen door invoer van MKM.
Bij het transport over het spoor betekent een verandering van gevaarsklasse 1. 1 naar
1.2, dat de bufferzones van 80 m-eter tussen twee wagons met explosieven weggelaten
kan worden. De maximale hoeveeliheid te vervoeren explosieven per wagon (20 ton)
verandert miet.
De maximale hoeveelheid explosieven, die men over een kcnooppunt, zoals een station
of een haven mag vervoeren neemnt toe. Dit betekent, dat transporten van explosieven
veel flexibeler kunnen worden uitgevoerd, bij invoering van MKM.

3.2.3 Volledig bewapende marineschepen
Het TNT-equivalent van de hoeveelheid explosieven aan boord van een volledig
bewapend marineschip is van zo'n omvang, dat bet (in bet Verenigd Koninkrijk)
volgens de vergunn~ingen miet toegestaan zou zijn om bet schip aan te laten meren of in
bet dok te plaatsen voor reparaties. Ook mogen er slecbts bepaalde hoeveelheden
munitie tegelijikertlid op bet dek geplaatst worden bij bevoorrading. Op dit moment zijn
er bepaalde ontheffingen voor marinescbepen in marinebavens, maar de kans is groot,
dat dit in de toekomst gaat veranderen. Dit omdat een aantal marinebases midden in
stedelijke gebieden ligt.
Het is n~iet mogelijk om een schip volledig te ontladen voordat het het dok in kan; het
betekent naast een reusachtige logistiek operatie een langere tijd waarin een schip miet
operationeel kan zijn.
Als de munitie op een schip door de invoering van MKM van klasse 1. 1 naar 1.2 zou
gaan of misschien wel naar 1.4 kan een marineschip gewoon aanmeren en wordt bet
veel makketijker om bet te bevoorraden met munitie. Ben schip boeft dan niet meer naar
een speciale faciliteit voor munitiebevoorrading.

Het effect van IM wordt voor een groot gedeelte teniet gedaan, als niet alle mumitie
overgaat op gevaarklasse 1.2. Als magazij nen namelijk een boeveetbeid 1. 1 en een
hoeveelheid 1 .2 munitie bevatten, zullen de strengere regels voor opsiag van kiasse 1 . 1
voor een belangrijk deel gelden.

3.3 Gevaarsklasse voor MKM

Door de NAVO worden de intrinsieke voordelen van MKM bij een lagere
gevaarsklasse onderkend. In een versiag, van een recente workshop van NIMI1C [ 12]
worden deze voordelen weergegeven als in tabel 4. Deze gegevens ondersteunen de
studie uit bet Verenigd Koninkrijk. De vraag is dan in welke gevaarsklasse MKM
ingedeeld moet worden. De eigenscbappen van MKM passen miet speciaal bij een
bepaalde VN gevaarsklasse. Daarom zijn in de Verenigde Staten, bet Verenigd
Koninkrijk, Frankrijk en Itafieý onafhiankelijk speciale kiassen voor ongevoelige munitie
ontwikkeld genaamd I-D 1.2.3 of HD 1.2 Urit Risk [ 12, 13]. Hierin betekent 'Unit
Risk' dat slechts een stuks munfitie mag detoneren onder een bepaalde dreiging. Ben
uitwerkcing van de HiD 1.2.3 kiasse voor opsiag wordt uitgebreid omnschreven in [14].
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Deze nieuwe gevaarsklasse gIeldt echter slechts voor het banteren en opslaan van
munitie. Het transport valt in deze landen onder de gewone gevaarsklassen. Om eenheid
te brengen in de verschillende ontwik-kelde gevaarsklassen voor MKM worden door
MIMIC de volgende klassen voorgesteld.
"* HD 1 .2.3 #: Deze kiasse is gelijk aan klasse 1.6, mnaar beeft niet de eis dat de

explosieve stoffen extreem ongevoetigr moet zijn voor detonatie (EIIDS). Deze
k~lasse staat miet toe dat versebullende soorten munitie binnen deze kiasse gemnixt
worden, aangezien ze m~et getest zijn op de responsie op de detonatie van andere
mnunitie binnen deze kiasse.

"* R-D 1.2.4 #: Deze kiasse is gelijk aan de MKM-doelen uit STANAG 4439 (tabel 1)
behalve voor de dreiging van een holle lading. Ook deze Idasse heeft niet de eis dat
de explosieve stoffen extreem ongevoelig moet zijn voor detonatie (EIDS).
Verscbillende soorten munitie met deze veiligheidsklassen mogen met elkaar
worden gemnixt.

Als deze of vergelijkbare gyevaarsklassen door de NAVO geaccepteerd en bij de VN
ingevoerd worden gaan de intrinsieke voordelen van MKM zich uitbetalen.

Tabel 4 Voordelen van cen verlaagde veiligheidskilasse voor MKM.

Voordelen: (0:elhi geenliei I: aa. : edim,3:hog)

3.4poo Inntinl Ione1enie

werktndelang' ing 1N of NAO3ebn sae3e neelne.Enan rt

eenongeluk: of: een,1 vijande2: kemednum, Dit ho geltdnmtale vo.eelnm

Ook vohesaewknde land.trmj ld Verderin kan deM Nseduerlndse munitenie vopgesge
wordenebijg MKM, omdat et effec vande MKM (rdanvooerateen groo dee tenest woprdti
gedan i aaraf32 i akt betladi V-o NVvexrbanlsidvo e samenwerkenddee land.n e ana Hoet
valte noaelj met fit te eGgen, dftati een lade VexrainveSterinen isolet n ide optwikeling

personeel blootra stet aeranginderr veilg covnionl wapensva-ng met en bondgen oopt
AsNederland o de lasangewe termj boretronken wil lijen bijk (rdoperatie s zae r dit

geean b iean j punt vaan .. i vrwging hetn wxtanne lsinto erntine samenwerknge iand Feen
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operatie toeneemt. Te meer, omdat gezamenfijke munitieopslag en zelfs gebruik van de
munitie van partners tot de mogelijkheden gaat behoren.

Binnen de NAVO is de introductie van MKM ook genoemd in het licht van 'Defense
against terrorism' [15].

3.5 Kosten levenscyclus MKM (versus niet MKM)

Om een goede inschatting te maken wat de kosten van MKM zijn ten opzichte van
conventionele munitie moet de gehele levenscyclus van de munitie beschouwd worden.
De kosten van munitie gedurende een normale levensduur worden bepaald door [16]:
"* onderzoeks- en ontwikkelingskosten;
"* productiekosten;
"* kosten van gebruik en ondersteuning;
"* kosten voor recycling en afbraak van munitie.

Voor het onderzoek naar IM geldt, dat het meeste, fundamentele (hoog risico)
onderzoek is afgerond en dat de technologie bruikbaar is voor de ontwikkeling van
nieuwe munitie-items. De gemiddelde ontwikkelingskosten van minder kwetsbare
munitie zullen miet speciaal hoger liggen dan die van conventionele munitie. Er zullen
nog wel een aantal extra testen moeten worden gedaan om te bewijzen dat de nieuwe
technologie echt werkt. Als dit voor een aantal items is bewezen zullen deze extra
kosten verdwijnen.
Nederland draagt als primair verwervend land niet direct bij aan de onderzoeks- en
ontwikkelingskosten, maar aangezien deze over het algemeen doorberekend zullen
worden in de aanschafkosten van munitie, is dit punt ook van belang.
De productiekosten van MKM liggen waarschijnlijk hoger dan die van niet-MKM;
sommige materialen voor MKM zijn kostbaarder en de productieprocessen zijn nieuw
en kosten daardoor meer. Een belangrijk aspect is hierbij dat de kosten van explosieven
in munitie slechts een klein deel uitmaken van de totale productiekosten. De totale
kosten van een munitie-item stijgen dus niet zoveel door het gebruik van MKM.
Als de investeringen eenmaal gedaan zijn, zal een groot deel van de extra kosten gaan
verdwijnen. Als het productievolume van MKM gaat toenemen worden de gemiddelde

kosten verder verlaagd.
De kosten van het gebruik zullen door toegenomen veiligheid en flexibiliteit afnemen
zoals samengevat in tabel 4. Bij de kosten voor het onderhoud is het van groot belang te
weten hoe snel MKM veroudert ten opzichte van niet-MKM. Als MKM minder snel
veroudert dan conventionele munitie, betekent dit dat het langer mee gaat en dat er
waarschijnlijk ook minder onderhoud hoeft plaats te vinden. De volgende paragraaf

behandelt de veroudering van MKM.
Voor de kosten van het atbreken en recyclen van MKM worden geen verschillen

verwacht met conventionele munitie.
Op grond van deze argumenten is de verwachting, dat de totale kosten gedurende de
levensduur van MKM niet wezenlijk hoger zullen zijn dan die van conventionele
munitie. Voor een specifiek munitie-item zal van beide soorten een kosten-baten
analyse uitgevoerd moeten worden. Hier voor zijn speciale modellen ontwikkeld. Zo is
door NIMIC het model CBAM ontwikkeld om de kosten en baten van een
munitieartikel gedurende de hele levensduur te berekenen.
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3.6 Veroudering

Voor het invoeren van MKM is het van belang, dat men weet wat veroudering met
MKM doet. Ten eerste is het belangrijk om te weten of en hoe de 'minder
kwetsbaarheid' van de munitie verandert onder invloed van de levensduur. Ten tweede
is het vanuit financieel oogpunt van belang de levensduur van MKM ten opzichte van
conventionele munitie te kennen. Op dit moment is er nog niet zo veel ervaring met
verouderd MKM, omdat deze munitie nog niet zo lang in omloop is.

De snelheid waarmee munitie veroudert, is afhankelijk van de omgevingscondities,
waaraan het is blootgesteld. Om correcte uitspraken te doen over de veroudering van
munitie moet de blootstelling aan invloeden uit de omgeving vastgesteld worden.
Voorbeelden van deze invloeden zijn boge en lage temperaturen, temperatuurschokken,
vocht, trillingen en strafing van de zon. De gevolgen van deze invloeden kunnen
bepaald worden door kunstmatige veroudering toe te passen. Maar bij kunstmatige
veroudering loopt men bet gevaar, dat bepaalde verouderings-mechanismen sterker
toegepast worden dan in de werkelijkheid het geval zou zijn.

Daarom moet bepaald worden welke verouderingsmechanismen de kwetsbaarheid van
de munitie befnvloeden. Als deze mechanismen eenmaal bekend zijn, kan de vordering
van de veroudering bepaald worden door te meten, hoe vaak ze voorkomen.
Voorbeelden van deze mechanismen zijn:
"* degradatie van de binder;
" nmigratie van de plasticiser;
"* chemische verval van het energetisch materiaal;
"* degradatie van de mechanische eigenschappen;
"* uitdroging;
"• verandering van de morfologie van de explosieve deeltjes;
"* vorming van cracks.

In een recent onderzoek [17] worden de gevolgen van veroudering van ROWANEX
1400 explosieven (gegoten PBX) kunstmatig getest. Een voorbeeld van een hierbij
gebruikt kunstmatig verouderingsproces is bet volgende:
1 31 dagen op 71 'C;
2 169 dagen B3 cycling (diurnal cyclus 33-71 °C);
3 transport trillingen (Def. Stan. 00-35; 2 uur per as, 2 g sinusvormige sweep);
4 10 uur trillingen per as (Def. Stan; 00-35 -0,4 g 2/Hz, 20-2000 Hz);
5 thermische Schok (Def. Stan. 00-35; +70 to -55 'C, overgangstijd 3-5 min,

10 cycli).

De kleine veranderingen in de fysische en mechanische eigenschappen in Rowanex
1400 die door de veroudering optreden, worden verwacht geen wezenlijke invloed te
hebben op het functioneren van bet explosief. In dit geval zal de kwetsbaarheid van de
munitie met toenemen.
In een ander onderzoek [18] wordt gesteld, dat PBX, gegoten uit I-RDX® van Eurenco
(via bet Woolwich-proces) met een lage schokgevoeligheid, na kunstmatige
veroudering niet significant gevoeliger wordt voor schok. Daarentegen lijkt bet erop dat
PBX gemaakt uit RDX geproduceerd met bet Bachmann proces wel gevoeliger wordt
voor schok door kunstmatige veroudering. Om conclusies te trekken over wat bet
verouderen van PBX of MKM in bet algemeen met de gevoeligheid doet, moet nog
meer onderzoek gedaan woorden.
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4 Mitigation technieken

4.1 Wat zijn mitigation technieken?

Zoals in hoofdstuk 3 reeds gemeld is, zijn er verschlfliende manieren om operationele
inzet van munitie, opsiag en transport veiliger te maken (figuur 5). De verschillende
rmveau's leveren ieder op bun beurt een bijdrage aan de veiligheid. De mePthoden op de
eerste 2 niveau's (explosieve, kristalhijne stof en de compositie) zijn duidelijk
afhiankelijk van het geleverde munitie-item en worden veelal gebruikt in MKM munitie.

Het derde niveau, de mitigation (onderdrukking) technieken op munitie item niveau, is
in te delen in interne en externe mitigation technieken. Interne technieken, zoals
ventgaten in een gevechtslading, liner-systemen of warmtewerende verf, zijn eigrenlijk
techrnieken die tijdens de ontwikketing/assemblage van bet item aangebracht zijn
waardoor de munitie voor een bepaalde dreiging minder gevoelig is en een minder
beftige responsie geeft. Externe mitigation technieken zijn de technieken, zoals het
aanbrengen van een beschermlaag om een gevechtslading of een lanceerbuis van een
'missile'. Deze laatste wordt vaak tijdens de ontwikkeling van munitie bedacht en
aangebracht maar kan eventueei ook in een later stadium aisnog aangebracbt worden.
Hfierdoor kan ook de opsiag en transport van conventionele mun~itie veiliger gemaakt
worden. Het zelfde gyeldt ook voor de laatste niveaus: het niveau van de verpakkings-
eenbeid en het niveau van de totale opsiag. Barri~res tussen de pallets met munitie items
en op hoger niveau, zand- of water barri~res etc. zorgen er voor dat op het eerste van de
twee niveaus bijvoorbeeld slechts een enkel item explodeert terwiji de anderen niet
exploderen, en op het tweede niveau een pallet of deel van de opsiag explodeert terwiji
de naastliggende items niet reageren.

Het soort mitigation waarop in dit rapport wordt ingegaan betreft met name de externe
mitigration van een munitie item of de mitigation tussen verschillende items in een box
of pallet waardoor in principe een item of een in een box of container met items MKM
geclassificeerd kan worden.

De methoden k-unnen onder andere ingedeeld worden in het type dreiging die ze kunnen
voorkomen/temperen:

iprotectie tegen een thermriscbe dreiging;
ii protectie tegen schok/impact en sympathscbe reactie;
iii protectie tegen elektrostatische en elektromagnetiscbe dreigingen;
iv preventie van catastrofale druk opbouw.

Ad i) Middelen die bier onder vallen zijn onder andere tbermische protectie zoals verf
op containers of opbergfaciliteiten die de snelle opwarming tegen gaan door
opschuimen; evenals hitteschilden in een container of box.

Ad ii) Hieronder vallen onder andere buffers voor het reduceren van de schok, buffers
voor het reduceren van impact sneiheid van fragmenten en kogels (penetratoren) door
mriddel van pantser tecbnieken. Tal van laniinaire pantsers zijn ontwikkeld die kogels
redeiijk kunnen stoppen of fragmenten redelijk kunnen afvangen. Ook optimalisatie van
de indelingy van munitie bij opsiag en transport is mogel-ijk zodat de kans op een
sympathiscbe reactie kleiner wordt. Hier ligt ook de link met de nieuwe ontwikkelingen
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op het gebied van zogenaamde 'sensitivity groups' (SG) waarbij munitie die bij een
bepaalde energie en impuls miet tot reactie komt in een bepaalde gevoeligheidsgroep
ingedeeld wordt (SG I - SG 5). Een goed schikking van de ene groep ten opzicbt van de
andere kan hierbij van belang zijn.

Ad iii) Gebruik van containers die elektrisch geleidend zijn.

Ad iv) Gebruik van 'vent' systemen op containers.

De gebruikte methoden geven slechts beperkte besoherming en daarmee beperkte extra
veiligheid. Ook kan bet voorkomen, dat een bepaalde beschermying uiteindelijk het
explosie effect toch vergroot. Zo kan bijvoorbeeld bij een vertraging van de opwarm-ing
van de munitie met bet doel om tijd te winnen voor het blussen of vluchten, er
uiteindelijk een heftigere reactie ontstaan dan zou optreden bij cen snelle opwarm-ing
van bet item.
Om te laten zien dat er goede (en lichtgewicbt) ontwikkelingen zijn op bet gebied van
mitigation technieken volgen in verdere van dit hoofdstuk een tweetal voorbeelden. Het
eerste voorbeeld betreft een afvang van een schokinitiatie, bet tweede voorbeeld een
blast- en fragmentenafvang, beiden ter voorkom-ing van een sympathische reactie.

4.2 Betonnen barri~re

Een van de ontwikkeiingen die moeten voork6men dat een naastliggend artikel
sympathisch mee reageert is poreus beton (figuur 6) met een dicbtheid van 0,55 g/cm 3,
en ontwikkeld bij SME (Frankrijk) [ 19]. Uit proefnemingen is gebleken dat een druk
van 160 kbar en duur van 2 mnicroseconden bij 100 mm beton wordt afgezwakt tot
58 kBar en 2 microseconden, bij 250 mm beton tot 37 kBar en 20 microseconden. Dit
laatste blijkt voldoende te zijn om een general purpose bomb MK82 (met 85 kg,
PBXN 109 met initiatie druk van 5,9 kbar) m~et sympatbisch mee te laten reageren.

Figuur 6 Poreus beton met een dichtheid van 0,55 gramlcm 3 om de schokenergie af te vangen voor het
naastliggende item.

4.3 Puimsteen barriere

In een tweede voorbeeld wordt puimsteen met een epoxy lijm als tempering gebruikt
omn te voorkomen dat de gevecbtslading van een SLAM-ER sympathisch mee reageert.
Ret materiaal is goedkoop en blijkt de energie van de blast en fragmenten dusdatig op
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te vangen, dat de sympathische reactie van enkele containers voorkomen wordt. In
figuuir 7 is een voorbeeld van dit puimsteen met epoxy lijm te zien terwiji in figuuir 8
een ontwikkelde en geteste opstelling te zien is met de locaties van het aanwezige
pui msteen.

Figuur 7 Puimsteen met epoxy Iijm voor temperen van blast en fragmenten.

Pumice filled voids

PumicePumice flled pan

Figuur 8 SLAM-ER met puimnsteen-epoxy lijm als 'mitigation' van sympathische reactie.

Figuur 9 geeft de geteste configuratie weer met links in het midden de donor missile,
waarbij de warhead gefrnitieerd is, met 4 acceptors en I inert item rondom. Figuur 10
geeft de fragmentatie van de items na de test weer. Duidelijk is dat er geen heftige
reacties zijn opgetreden.

Ondanks dat er met beschermende maatregelen goede resultaten kunnen worden
gceboekt, zelfs met conventionele munitie, eist deze munitie heel wat meer
bescherm-ingsmaatregelen dan MKM muntitie om een heftige reactie te voorkomen. Het
gebruik van MKM munitie heeft daarom toch de voorkeur. Naast bet gebruik van
minder gevoelige explosieve stoffen in MKMV munitie, zijn er nog tal van andere
mitigation technieken die gebruikt worden om deze munitie voor allerlei verschillende
dreigingen te beschermen. Dit zijn technieken als interne liners in een warhead om een
schok initiatie te voorkomen of een actief systeem dat drukopbouw bij opwarmi-ing
voorkomt of een composiet casing die smelt, waarbij de romp van een missile open
scheurt, waardoor er een milde reactie optreedt. Ook een initiatietrein die zonder
primaire springstoffen wordt ge~rtitieerd, behoort tot een van de mogelijke oplossingen.
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SD Test rrnBLIC RELEASE

Pumice Modified Container
"* SD test conducted 11 February 2004 at China Lake Cactus

Flats Test Range

"* Passing criteria (in accordance with MIL-SID-2105B)

- No Type I reaction of any acceptor Mass Simulator

Top Acceptor (inert)
Weapon

Horizontal
Donor Weapon Acceptor Weapon
(Warhead Initiated)

Bottom Acceptor Bottom Diagonal
Weapon Acceptor Weapon

Witness Plates

Figuur 9 Geteste configuratie met SLAM-ER met puimsteen en epoxy-lijm met links in het midden de
donor en rondom de acceptor systemen.

SD Test Results PUBLIC RELEASE

Pumice Modified Container
* No acceptor warheads reacted

* Passing score was given by
Naval Ordnance Hazard
Evaluation Board (OHEB)

Figuur 10 De fragmentatie na de SD test met puimsteen als afvang materiaal.
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5 Conclusies

Ret gebruik van MKM verhoogt de inzetbaarheid van munitie en wapensystemen en
biedt de grootst mogelijke veiligheid voor bet personeel en de omngeving.

Veiligheid
"* Bij gebruik van MKM zullen er minder doden en gewonden vallen bij ongelukken.

Onder invloed van verschillende dreigingen zal hoogstens een stuks MKM
exploderen en aantiggende stukken MKM zullen een mildere responsie hebben.

"* De operatijonele inzet van munitie wordt veiliger, doordat de gevolgen van de inslag
van vijandelijk vuur een stuk kleiner zijn bij gebruik van MKM.

Kosten
"* De kosten bij een ongeluk zijn bij bet gyebruik van MKM een stuk lager, omdat een

klein ongeluk zich miet door een kettingreactie van detonaties tot een ernstig
ongeluk kan ontwikkelen.

"* Voor het transport geldt dat MKM door de lagere gevoeligheid sneller en flexibeler
getransporteerd kan worden en daardoor eerder inzetbaar is. Verder is de opsiag van
MKM aan andere, minder strenge regels gebonden. Zo kan men op een kleiner stuk
grond een munitiedepot bouwen of in een bestaand depot meer opslaan. De kosten
voor transport en opsiag vallen daardoor lager uit.

"* Ret is de verwachting, dat de totale kosten gedurende de levensduur van MKM miet
wezenlijk hoger zullen zijn dan die van conventionele munitie. Voor een specifiek
munitie-itemn zal van beide soorten een kosten-baten analyse uitgevoerd moeten
worden.

"* Er komt steeds meer MKM op de mark-t, waardoor de aanschafkosten van MKM
zullen gaan dalen.

Operationele inzet
"* Bij een onverhoopte inslag van vijandelijke munitie op een munitiedepot, is de kans

kleiner, dat grote hoeveelbeden munitie exploderen of op een andere mamier
onbruikbaar raken. Ret voortzettingsvermogen van een operatie komt ruinder snel
in gevaar.

"* Voor miflitaire (vredes) operaties in internationaal verband kan het van belang zijn
om gebruik te gaan maken van MKM omn uitsluiting door MKM-gebruikende
landen tie voorkomen.

Onderzoek
*Er zijn ongevoelige PBX-en te verk-rijgen (bijvoorbeeld via het Woolwich proces),

waarvan men verwacht dat ze miet gevoeliger worden voor schok na k-unstmatige
veroudering. Hiernaar wordt momenteel veel onderzoek gedaan. De ongevoelige
PBX-en zijn van groot belang voor de productie van MKM met een lange
levenscyclus.

Voor vrijwel alle munitiesoorten is er al een variant te vinden, die bestand is tegen de
meeste, algemneen voorkomende dreigingen. Ret is dus mogelijk om te beginnen met het
invoeren van MKM. Met alle bijkomende voordelen van dien.
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Ook de reactie van conventionele mun~itie op ongewenste stimuli kan milder gemaakt
worden door inidel van mitigation techn~ieken. Zo kan een schokgolf bijvoorbeeld
getemperd worden door een puimstenen barri~re rondom een mun-itieartikel, waardoor
de reactie van de munitie op de schokgolf milder wordt.
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